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Vorwort

Diese gemeinsam vom Verein Deutscher
GielRereifachleute, dem Verband Deutscher
Glockengiellereien und dem Beratungsaus-
schul fur das Deutsche Glockenwesen er-
stellte Richtlinie basiert auf Untersuchungen,
die vom Fraunhofer-Institut fur Betriebsfestig-
keit, LBF, Darmstadt, in den Jahren 1998/99
durchgefuhrt wurden. Ziel des Projektes war
vornehmlich die Bestimmung der die Le-
bensdauer mafigeblich bestimmenden Ein-
fluRgroken und die Ubertragung der Ergeb-
nisse auf denkmalrelevante Glocken. Diese
Untersuchungen wurden mit Mitteln des Bun-
desministeriums fur Wirtschaft Uber die Ar-
beitsgemeinschaft industrieller Forschungs-
vereinigungen gefordert. Auftraggeber flr das
FuE-Projekt ,Bestimmung von EinfluRgréRen
auf die Lebensdauer von Glocken® war der
Fachausschul  KupferguBwerkstoffe des
Vereins Deutscher Gieereifachleute.

1  Geltungsbereich
Dieses Merkblatt gilt fur

¢ Glocken von kulturhistorischem Wert

« rilgefahrdete, rikfreie Glocken (geprift
mittels Klang-, Sichtprobe)

e ausgeschlagene Glocken

2 Schadensfﬁlle von Glocken

Als Lebensdauer einer Glocke wird in aller
Regel die bis zu einem Schaden verstrichene

Einspruchsfrist: 01. Februar 2003

Zeit verstanden. Diese Definition ist aller-
dings solange nicht eindeutig, wie unter-
schiedliche Auffassungen Uber das, was man
unter ,Schaden verstehen soll, existieren.
Zum Beispiel ware ein Materialabtrag im Be-
reich der Schlagstellen ohne Beeintrachti-
gung des Gefliges im Sinne der Dauerfestig-
keit solange kein Schaden, wie die Bean-
spruchungen unterhalb eines bpestimmtes
Grenzwertes liegen, wohingegen die damit
verbundene Veréanderung des Klangbildes in
musikalischer Hinsicht sehr wohl ein Scha-
den ist. In dieser Untersuchung wird deshalb
unter ,Schaden® jede Beeintrachtigung der
,Gebrauchstiichtigkeit verstanden.

Schon seit langerem besteht Ubereinstim-
mung darin, daf’ Glocken, die seinerzeit we-
gen Materialknappheit oder aus Kostengriin-
den aus Ersatzmaterial hergestellt wurden',
neben geringerer Klangqualitdt auch eine
geringere Lebensdauer aufweisen als solche
aus der traditionellen Kupfer-Zinn-Legierung?®.
Diese Untersuchung beschrankt sich deshalb
auf Glocken aus Zinnbronze.

Die an solchen Glocken beobachteten Scha-
den sind vielfaltiger Natur; die folgende Zu-
sammenstellung liefert einen Uberblick {ber
die am haufigsten auftretenden:
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Schaden

Schadensursache

Ausgeschlagene Stellen

Anschlag von Uhrhammer und/oder Kloppel -
Je nach Kiéppelauthdngung und Kléppelform ist die ausge-
schlagene Stelle rund oder stark elliptisch.

Risse im Bereich einer Kontakt-
flache Kldppel/Glocke

Beanspruchung durch lokale Zerrittung.

Risse aulerhalb von Kontaktfla-

zu hohe Beanspruchung durch Schwingungen; dies wird u. U.
chen geférdert durch:

¢ GuRfehlstellen (Lunker und Gasblasen) verursacht z. B.
durch Lehm oder sonstige Beimischungen,

¢ ungunstig verlaufene Abkuhlprozesse bei der Herstellung
verbunden mit Seigerungen,

» unterschiedliche Legierungsbestandteile, wegen des gro-
Ren Erstarrungsbereichs besteht Seigerungsgefahr.

Risse im Glockenkérper

bei Branden und Loschmafinahmen (Thermoschock).

Risse und Briiche im Kronenbe-

Neben herstellungsbedingten Ursachen auch hohe Bean-
reich spruchungen infolge der Aufhangung, speziell bei gekropften
Aufhédngungen zur Verringerung der Turmbeanspruchungen.

Zerlegung der Glocke in mehre-
re Bruchstiicke

Absturz vom Turm.

Es 1aBt sich jedoch sagen, dal® durch die
bessere Organisation des deutschen Glok-
kenwesens und haufigere Inspektionen das
Auftreten von ,klassischen“ Rissen des Glok-
kenkérpers insgesamt geringer geworden ist.
Weiterhin kdnnen auch Schaden im Kronen-
bereich sowie ausgeschlagene Stellen ohne
auBerlich sichtbare Risse auftreten, denen
besondere Aufmerksamkeit zu widmen ist.

3 Der Werkstoff Glockenbronze

Als »Glockenbronze« wird heute eine 20-
22%ige Zinnbronze (Rest Cu) bezeichnet,
wobei max. 2,0% andere Bestandteile (davon
1,0% Blei) in Kauf genommen werden. Die
Legierung ist nur schwer homogenisierbar.
Zinngehalte Uber 13% bringen eher Nachteile
im Hinblick auf die Festigkeits- und Deh-
nungswerte, sie steigern jedoch die Harte.

Mit den im Rahmen des Projektes durchge-
fuhrten Untersuchungen an speziell angefer-
tigten Probekoérpern sollte die Moglichkeit
ertffnet werden, die Schwingfestigkeit von
Bauteilen aus diesem Werkstoff abschatzen
zu kénnen. Die Methodik hierzu hat, beson-
ders bei ferritischen Werkstoffen, eine hohe
Zuverlassigkeit erreicht. Zu dem beim Glok-
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kengu® verwendeten Material gibt es keine
Arbeiten zur Schwingfestigkeit®, so daR sich
die Gultigkeit der im folgenden gemachten
Aussagen auf die diesen Untersuchungen
zugrunde liegende Legierung - wie sie auch
heute zur Herstellung der Glocken gewoéhn-
lich verwendet wird - beschrénkt. Nun variie-
ren ganz besonders bei alten Glocken die
Legierungsbestandteile stark, und da sich die
Festigkeitseigenschaften einer Legierung
nicht aus den Einzeleigenschaften der Kom-
ponenten voraussagen, geschweige denn
quantitativ berechnen lassen, ist dies bei je-
der Glocke im Einzelfall zu beriicksichtigen.

3.1 Mechanische Eigenschaften

Zum besseren Verstdndnis der mechani-
schen Eigenschaften von Kupfer-Zinn-
Legierungen wird auf Bild 1 und Bild 2 ver-
wiesen, aus denen hervorgeht, dall bereits -
geringe Anderungen der Zusammensetzung,
der Abkihlbedingungen und der Warme-
nachbehandlung deutliche Anderungen der
mechanischen Eigenschaften zur Folge ha-
ben.
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3.2 Verschleil

Bei der dynamischen Beanspruchung der
Glocke durch den aufprallenden Kléppel
kommt es in den Oberflachenbereichen der
Glockenbronze zu mikrostrukturellen Veran-
derungen, die einen Prall- bzw. StoRver-
schleild zur Folge haben. Man unterscheidet
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im wesentlichen zwei Verschleilmechanis-

men:

die Oberflachenzerriittung, bei der es zu Ril3-
bildung und -wachstum bis zur Entfernung
von VerschleiBpartikeln kommt, wobei haufig
Griibchen und Lécher zuriickbleiben, und

e



die Adhasion. Hier werden in der Kontaktfla-

che der sich berlihrenden Korper atomare

Bindungen (MikroverschweilRungen) gebildet
und wieder getrennt. Dabei erfolgt die Tren-
nung haufig nicht in der urspriinglichen Kon-
taktflache, sondern im Volumen der Glocke.
Es haftet dann Material an dem Kléppel. Die-
se Erscheinung wird auch als Materialliber-
trag bezeichnet.

Haufig werden die beanspruchten Oberfla-
chenbereiche stark aufgerauht. Es kommt
neben dem Materialibertrag zu Fressern,
Léchern, Kuppen und Schuppen. Der Bildung
von VerschleilRpartikeln geht i.a. eine Inkuba-
tionsperiode voraus, in der kein Verschleil
mefbar ist.

3.3 Versuche an Probekérpern aus
Glockenbronze

Aus einem Bruchstiick einer Glocke wurden
Probekdrper durch spanende Bearbeitung
herausgearbeitet. Die Lage des Bruchsticks
innerhalb der Glocke und die Lage der dar-
aus gefertigten und mit einer fortlaufenden
Numerierung versehenen Proben ist im LBF-
Bericht ' ausfiihrlich beschrieben.

Bei Vorversuchen wurde festgestellt, da die
Proben eine Dehnung von + 0.75 %, etwa 10°
mal bis zum Bruch ertragen. Deshalb wurden
die meisten der Schwingfestigkeitsversuche
in diesem Dehnungsbereich durchgefiihrt.
Die Belastungsfrequenz betrug 10 Hz: aufge-
zeichnet wurde alle Minute fur jeweils 1 s die
Kraft und die Gesamtdehnung. Folgende
Parameter wurden variiert:

Belastungsart: Zug/Druck und Biegung

Temperatur: Raumtemperatur und -20°C

Vorschadigung: einige Proben wurden vor-
geschadigt (mit Kugelein-
druck und unterschiedlicher
Anzahl von definierten Fall-
hammeranschlagen).

Die Ergebnisse der Einstufenversuche lassen
sich in Form einer Wbohlerlinie (ertragene
Beanspruchung Uber der Lastwechselanzahl)
darstellen (Bild 4). Danach betragt der Mit-
telwert der Lastspielzahl bis zum Anri} und
die Streuspanne zwischen den Uberlebens-
wahrscheinlichkeiten von 10% und 90%

Nsos ~ 0.8*10°und Ty = 1 : E—@ ~1:25.
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Bild3 Ergebnisse von Einstufenversuchen an Probekérpern aus Glockenbronze
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Die hohen Streuungen sind z. T. mit den
Gasblasen im groflen MeRquerschnitt 4 x 5
mm zu erkladren, die zufallig an der Oberfla-
che oder den Kanten liegen und damit lokal
unterschiedliche Beanspruchungsgradienten
erzeugen, die zu einer friheren oder spate-
ren Rif3einleitung fihren.

Die Ergebnisse der Probenversuche wurden
daraufhin untersucht, inwieweit die variierten
Parameter einen Einflud auf die Probenle-
bensdauer haben. Neben der Tatsache, dal}
die Entnahmestelle der Proben (innen, Mitte,
auflen) keinen signifikanten Einflul auf die
Lebensdauer hat, ist hier- auch schon bei
oberflachlicher Betrachtung zu erkenner, dal}
sich weder die bei tieferen Temperaturen
erreichten Versuchsergebnisse noch die der
vorschadigten Proben aus dem Gesamter-
gebnis herausheben. Dieses Ergebnis wird
im Bericht mit einer linearen Regressionsana-
lyse auch statistisch belegt.

4 Versuche an einer Glocke

Zahlreiche Lauteversuche sind an einer etwa
1.5 t schweren Glocke durchgefiihrt worden
und die dabei induzierten Beanspruchungen
(Dehnungen und Beschleunigungen) an 34
Positionen der Glocke erfal3t worden. Um die
Aufstellung eines geeigneten Versuchsplans
zu erleichtern, sind mehrere Vorversuche
durchgefiihrt worden, die die Zusammenhan-
ge zwischen den Beanspruchungen der
Glocke und den Beschleunigungen des Kldp-
pels selbst bzw. den Beschleunigungen im
Bereich der Aufschlagstelle klaren sollten. Im
Ergebnis konnte der folgende Versuchsplan
erstellt werden.

Um eine Reproduzierbarkeit und Vergleich-
barkeit der Versuchsergebnisse zu gewahr-
leisten, missen die Versuchsbedingungen
konstant gehalten werden. Dies gestaltet sich
bei einem ,normalen“ Lauten als recht
schwierig, da die das Lauten beeinflussenden
Parameter Rickwirkungen haben, also z.B.
die Zahl der Schlage oder die Starke des
Kiéppelaufpralls auf die Glocke den Ablauf
des Lautens beeinflussen. In dieser Untersu-
chung wurde dieses Problem dadurch um-
gangen, dall mit dem Ein- und Ausschalten
der Lautemaschine ein bestimmter ,Laute-
vorgang“ definiert wurde und die Versuche
jeweils wiederholt wurden. Da wegen der
begrenzten MelRaufzeichnungskapazitat die
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Versuche ohnehin in zwei Blécken durchge-
fuhrt werden mufdten, bedeutet dies, daR fiir
jede Parameterkombination jeweils minde-
stens vier ,Lautevorgange” erfa’t wurden.

Generell besteht ein ,Lautevorgang” aus drei
Abschnitten:

dem Anfahrvorgang, bzw. Anlauten
dem eigentlichen Lauten und
dem Ausklingvorgang.

Vorversuche haben gezeigt, dal innerhalb
eines Lautevorganges von insgesamt einer
Minute Dauer eine realistische Glockenbean-
spruchung simuliert und fir Parameterstudien
verwendet werden konnte.

Den Versuchen liegt deshalb die folgende
Definition bzw. Lauteanweisung zugrunde:

»Ein Lautevorgang beginnt mit der ersten
hoérbaren Berlihrung von Glocke und Kldppel.
Von diesem definierten und in den MeRdaten
exakt zu bestimmenden Zeitpunkt an gerech-
net wird die L&utemaschine nach genau
60 Sek. ausgeschaltet. Die Aufzeichnungs-
dauer wird so gewahlt, dal} alle Daten inner-
halb 5 Sek. vor dem ersten Schlag und der
gesamte Ausklingvorgang erfallt werden.«

Untersuchte Parameter

Als wichtigste Einfluligrofien auf die Bean-
spruchung einer Glocke wurden ausgewahilt:

Kléppelform: Kldppel mit Ellipsoidkugel (4-
Kant-runder Schwung) und Kidppel mit klei-
nerem Krimmungsradius (8-Kant-Schwung).

Kloppelmasse: An dem Kloppel wurde unter-
halb des Kléppelballens eine Zusatzmasse
von 4 kg Gewicht angebracht.

‘Lautewinkel: Der Lautewinkel wird durch die

Einstellung der Lautemaschine beeinflut;
der tatsachlich erreichte Lautewinkel, d.i. der
wahrend eines Lautevorganges maximal auf-
getretene Ausschlag der Glocke, wurde durch
einen Schleppzeiger erfaft. Der Lautewinkel
wurde im Bereich zwischen 40° und 68° vari-
iert.



Das Ergebnis der Berechnung ist in Bild 5

und Bild 6 dargestellt. Danach kann durch’

das Drehen der Glocke eine gleichmaligere
Schadigung Uber dem Glockenumfang er-
reicht werden. Ein Drehen um Vielfache von
60° verringert die Schadigung um mehr als
50%, das Drehen um Vielfache von 30° sorgt
dann fur eine gleichméRige Schadigung aller
Umfangspunkte, die im gunstigsten Fall um
den Faktor 3 unterhalb der Schadigung liegt,
die sich im Bereich der Anschlagstelle der
nichtgedrehten Glocke einstellt. Hiermit ist
gleichzeitig die Grenze erreicht, d. h. die gin-

106

‘ 107

stige Wirkung des Umhangens der Glocke
kann durch Drehen um andere (kleinere)
Winkel nicht weiter gesteigert werden.

Dieses Ergebnis kann man in Beziehung zu
der Schadigung der durch die Variation der
anderen Parameter (Lautewinkel, Kloppel-
form etc.) zu erreichenden Wirkung setzen.
Danach entspricht die Wirkung eines optima-
len Umhéngens der Glocke etwa jener, die
durch die Verringerung des Lautewinkels um
etwa 9° erreicht wird. '

— Kloppel Kugel; ohne Zusatzmasse
——== Kléppel Kugel; mit Zusatzmasse
----------- Kléppel Ellipsoid; ohne Zusatzmasse
~-—- Kléppel Ellipsoid; mit Zusatzmasse

Bild 4

o
o
1%
X

Kugel; ohne Zusatzmasse
Kugel; mit Zusatzmasse
Ellipsoid; ohne Zusatzmasse
Ellipsoid; mit Zusatzmasse

Mittlere Schadigung entlang des unteren Glockenrandes
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Bild 5 Mittlere Schadigung eines 1-Min.Gelauts beim Drehen der Glocke um verschiedene

Winkelfolgen

5 Berechnungen

Die numerische Simulation der Glockenbean-
spruchung erfolgte mit Hilfe der Finite-
Elemente-Methode. Die Glocke wurde mit 20-

knotigen

Volumenelementen ohne Ausnut-

zung von Symmetrien abgebildet. Das Modell

Seite 8, VDG-Merkblatt A 600 E

verflgt insgesamt Uber 22100 Freiheitsgrade
und 1350 Elemente. Es wurde ein linear-
elastisches Werkstoffgesetz mit dem oben
identifizierten E-Modul E =98.600 MPa und
einer Querkontraktion von v = 0.3 verwendet.
In diesem Modell kénnen die Beanspruchun-
gen infolge eines Kldppelschlages genligend
genau nachgebildet werden, wie ein Ver-
gleich der Rechen- mit den Messergebnissen
zeigt (Bild 7).
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6 Lebensdauerabschéatzung

Die innerhalb dieses Projektes erhaltenen
Ergebnisse gestatten es abzuschatzen, in-
wieweit die beim normalen Lauten auftreten-
den Beanspruchungen bezuglich der zu er-
wartenden Lebensdauer zu bewerten sind.

Fir eine grobe Abschatzung kann man sich
bei den Belastungen zunéchst auf die maxi-
male Beanspruchung zwischen Kiéppel und
Glockenkérper beschranken, also z.B. eine
Beanspruchung von 35 MPa bei einem L&u-
tewinkel von 55°. Der Wéhlerlinie entnimmt
man, dal® eine solche Beanspruchung im
Mittel etwa 107 mal ertragen werden kann.

Setzt man einen mittleren Lautevorgang mit
10 min Dauer an (also mit etwa 600 Kldppel-
schldgen), so kommt man im Mittel auf insge-
samt fast 17.000 ertragbare Lautevorgénge
(etwa 45 Jahre bei 1 Lautvorgang/Tag). Die-
se Zahlen mussen jedoch relativiert werden:

0.002 0.004 0.006 0.008

Zeit (sec.)

gerechnet

Bei der Forderung einer héheren Uberle-
benswahrscheinlichkeit (also z.B. anstel-
le der 50% eine solche von 90%) wiirde
sich die Zahl der ertragbaren Lautevor-
gange um etwa den Faktor 5 erniedrigen.

Die Wéohlerlinie wurde fir das Span-
nungsverhaltnis R=-1 ermittelt und die
Ubertragung auf die beim Lauten herr-
schenden Verhéltnisse (R=-w, reine
Druckbeanspruchung) ist nicht ohne wei-
teres moglich. Man kann jedoch davon
ausgehen, daf® Druckbeanspruchungen
im Vergleich zu Zugbeanspruchungen
eine wesentlich geringere Schadigung
hervorrufen und damit Lebensdauerbe-
rechnungen auf dieser Basis die tatsach-
liche Lebensdauer in der Regel unter-
schatzen.

Weiterhin ist die Annahme, daf} Proben
die gleiche Schwingfestigkeit haben wie
ein ganzes Bauteil (hier die Glocke),
nicht unbedingt zutreffend: wenn es in-
folge lokaler Schadigungen zu verander-
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ten Lastweiterleitungen kommt .und da-
durch die geschéadigte Stelle entlastet
wird, ist mit deutlich hoheren Bauteille-
bensdauern im Vergleich zu den Proben-
lebensdauern zu rechnen.

Insgesamt 1aRt sich aber feststellen, da® so-
wohl! die Ergebnisse der Probenversuche als
auch die der Lauteversuche und der Berech-
nungen Ubereinstimmen und auch nicht im
Widerspruch zu den in Wirklichkeit zu beo-
bachtenden Lautevorgangen stehen. Es zeigt
sich aber auch, daf} die durch die Lautevor-
gange akkumulierten Schadigungen nicht so
klein sind, dal® sie vernachlassigt werden
durften.

Experimentelle Untersuchungen an anderen
Glocken wegen bereits eingetretener bzw.
reparierter Schaden, darunter der Gloriosa in
Erfurt, haben ergeben, daf} die dort beim
Lauten erzielten Beanspruchungen (Dehnun-
gen an der hdchstbeanspruchten Stelle) um
den Faktor 1.5 bis 2 hdher lagen, als bei den
Untersuchungen im LBF und somit die Er-
gebnisse der VDG-Untersuchung bestétigen
(wegen der dort eingetretenen Schaden).
Hieraus folgt weiterhin, dal eine zuverlassige
Abschatzung der Restlebensdauer erst nach
einer eingehenden Zustandsanalyse der
Glocke gemacht werden kann, bei der Risse
und sonstige Schaden entsprechend beriick-
sichtigt werden missen. Andernfalls kénnte
es geschehen, dal} bereits geschadigte Be-
reiche in Zonen héherer Beanspruchung ge-
langen und damit zu einer Verkirzung der
Restlebensdauer fiihren. Die Zuverldssigkeit
einer Restlebensdauerabschatzung lieRe sich
dabei auf der Basis einer Dehnungsmessung
an den jeweiligen Aullenseiten der Kloppel-
anschlagspunkte deutlich erhéhen.

7 Zusammenfassung der Untersu-
chungsergebnisse

Durch Gegeniberstellung der experimentell
und rechnerisch ermittelten Beanspruchun-
gen mit der in Versuchen ermittelten
Schwingfestigkeit anhand von Schadigungs-
rechnungen konnte der EinfluR der variierten
Parameter auf die Lebensdauer quantifiziert
und eine -Bewertung der Auswirkungen des
~ Drehens von Glocken unter Beriicksichtigung
von durch den Kldppel ausgeschlagenen
Stellen abgeleitet werden. Die rechnerische
Simulation des Lautens wurde einerseits
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durch eine Klanganalyse und Vergleich von
Rechnung sowie Messung verifiziert.

Die Ergebnisse der Untersuchungen kénnen
wie folgt zusammengefalit werden:

o Die statischen Festigkeitskennwerte der
einer normalen Glocke entnommenen
Probekorper liegen deutlich niedriger als
die in der Literatur angegeben. Dies kann
auf die Poren der vergossenen Bronze
zurtickgeftihrt werden.

« Die Streuungen der Proben-
Versuchsergebnisse zur Lebensdauer
lagen mit Ty = 1:25 recht hoch; auch die-
ses Ergebnis hangt mit der Porositét des
Werkstoffs zusammen.

e Eine Vorschadigung der Proben aus
Glockenbronze durch Hdmmern und das
Aufbringen eines Kalotteneindrucks fihr-
te nicht zu einer signifikant niedrigeren
Lebensdauer dieser Proben. Weiterhin
zeigten  Finite-Elemente-Berechnungen
der gesamten Glocke, daf} eine Verringe-
rung der Schlagringdicke lokal begrenzt
auf den Kldéppelanschlagbereich um etwa
15% zu keiner wesentlichen Reduzierung
der rechnerischen Beanspruchung und
damit der Schwingfestigkeit gefihrt hat.
Dieses Ergebnis kann demnach auf eine
nicht dariiber hinaus geschadigte Glocke
Ubertragen werden.

o Versuchstemperaturen von -20°C fihrten
ebenfalls nicht zu einer signifikant niedri-
geren Lebensdauer der Proben. Ubertra-
gen auf die Verhaltnisse einer unge-
schadigten Glocke heil3t dies, dall Tem-
peraturen in dieser Gréflenordnung keine
Reduzierung der Schwingfestigkeit zur
Folge haben.

« Die Belastungsarten Zug/Druck und Bie-
gung fuhrten bei den Probenversuchen
zu vergleichbaren Wéhlerlinien, so dafl
bei Lebensdauerabschatzungen fir Glo-
cke in dieser Hinsicht keine Unterschei-
dung erforderlich ist.

e« Bei den Lauteversuchen wurden die Pa-
rameter ,Kloppelform®, ,Kléppelgewicht"
und ,Lautewinkel® (Untersuchungsbe-
reich £ 40°-66°) variiert. Von diesen Pa-
rametern hat nur der Lautewinkel einen
gréfReren EinfluR auf die Schadigung: sie
wird pro Grad Lautewinkelsteigerung um
ca. 14% erhéht bzw. die Lebensdauer
entsprechend verkirzt.



Die Beanspruchung des Glockenkérpers
beim Lauten ist entlang des Umfanges
nicht gleichmaRig; Maxima treten an den
Schlagstellen und bei 90° auf.

Ein Drehen der Glocke sorgt fur eine
gleichmaRigere Beanspruchung aller Be-
reiche in Umfangsrichtung. Im ginstig-
sten Fall (bei Drehung um Vielfache von
30°) kann die Schadigung um den Faktor
3 reduziert werden, d.h. daf® durch diese
MaRnahme die Lebensdauer entspre-
chend erhéht werden kann. Die gleiche
Wirkung koénnte mit einer L&utewinkel-
verringerung von etwa 1G° erreicht wer-
den.

Ein Drehen der Glocke und eine Ab-
schatzung der Restlebensdauer auf der
Basis der oben beschriebenen Ergebnis-
se sollte in Verbindung mit einer grundli-
chen Zustandsanalyse der Glocke erfol-
gen. Die Zustandsanalyse (z.B. mit Hilfe
des Farbeindringverfahrens) ist erforder-
lich, um bei einem vorgesehenen Drehen
eine Verschiebung bereits geschadigter
Bereiche in Zonen ebenfalls hoher Bean-
spruchung zu vermeiden. Sichtbar ge-
schadigte Bereiche soliten in Zonen ge-
ringerer Beanspruchung (30°-60°) ge-
dreht werden.

Vorzugsweise aus Eisen oder Stahl.

Bei historisch wertvollen Glocken sollten
zur Ergédnzung Dehnungsmessungen im
héchstbeanspruchten Bereich wahrend -
des Lautens durchgefiihrt werden.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung
kénnen auf alle Glocken Ubertragen wer-
den. Voraussetzung ist jedoch ein ver-
gleichbares  Festigkeitsverhalten des
Glockenmaterials und ein vergleichbares
Lauteregime. Bei alten Glocken ist hierzu
der in der Regel hdhere Bleigehalt der
Bronze, der zu anderen Festigkeitsei-
genschaften fihrt, und das friher Obliche
Handl&uten mit zum Teil hohen Schlagin-
tensitaten und hohen Lautewinkeln, ein-
schrankend zu berticksichtigen.

Diese Untersuchungen haben grundle-
gende Erkenntnisse zur Verbesserung
der Lebensdauer von Glocken erbracht.
Da jede Glocke nicht zuletzt wegen der
nach wie vor praktizierten Einzelfertigung
ein individuelles Musikinstrument ist, sind
die vorliegenden Ergebnisse bei der Pro-
jektion auf den Einzelfall entsprechend
anzuwenden.

Dies trifft wohl nur auf rostanfallige Eisen-Hartgu3-Glocken zu. Um die Jahrhundertwende (19-20. Jahrhundert) kam die Ver-
wendung von Stahlguf3-Glocken sehr in Mode, wobei damals als wesentlicher Vorteil gegeniiber der Cu-Sn-Legierung die héhe-
re Festigkeit hervorgehoben wurde: bei Bréanden abgestirzte StahlguR-Glocken blieben unbeschadigt. Heute hat sich der ,Bera-
tungsausschuB fur das deutsche Glockenwesen* aus ,liturgischen, musikalischen, physikalischen und wirtschaftlichen Griinden

gegen die Verwendung von Ersatzmetallen* ausgesprochen.

In der Literatur gibt es eine Untersuchung an runden, ungekerbten Probestaben aus einer Legierung mit 6.24 % Sn, 3.97% Zn,
1.97% Pb, Rest Cu, aus der die Beziehung zwischen Lastwechselanzahl N und Spannungsamplitude ¢ zu log(N) = -8.95 log(c)

+25.7 MPa abzuleiten ist.
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